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Offset compensation of two orthogonal sensor 
signals, which are supplied by two sensors and 
are preferably designed for angle measurements, 
occurs in dependence on the geometric 
arrangement of three pairs of test values of the 
sensor signals in a system of coordinates, the 
center of a circle on which the three pairs of test 
values are situated in the system of coordinates 
having center coordinates DELTAx and DELTAy 
relative to the origin of the system of coordinates, 
correction means are provided which perform a 
sign determination of the values DELTAx and 
DELTAy of the center coordinates of the circle in 
a repetitive cycle in each measuring cycle, while 
in each measuring cycle at least one of the pairs 
of test values differs from the pair of test values 
used in the preceding measuring cycle, and 
which means generate correction signals with 
which the sensor signals are complemented. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(3) Anordnung zum Offsetabgleich zweier orthogonaler Sensorsignale 

© Bei einer Anordnumg zum Offsetabgleich zweier ortho- 
gonaler Sensorsignale S(x) und S(y), welche von zwei 
Sensoren (2, 3) geliefert werden und vorzugsweise fur 
Winkelmessungen vorgesehen sind, wobei der Offsetab- 
gleich in Abhangigkeit der geometrischen Anordnung 
dreier MeSwertpaare P1(x1,y1), P2(x2, y2) und P3(x3, y3) 
der Sensorsignale S(x) und S(y) in einem Koordinatensy- 
stem erfolgt, wobei der Mittelpunkt eines Kreises, auf 
dem die drei MeBwertpaare (P1(x1, y1), P2(x2, y2) und 
P3(x3, y3) indem Koordinatensystem angeordnet sind, re- 
lativ zum Ursprung des Koordinaten systems Mittelpunkt- 
koordinaten Ax und Ay aufweist, ist fur ein moglichst ge- 
ringer Aufwand zur Durchfuhrung des Offsetabgleichs er- 
findungsgemafc vorgesehen, dafc Korrekturmittel (10) 
vorgesehen sind, welche in einem sich wiederholenden 
Zyklus in jedem Zyklusdurchlauf eine Vorzeichenbestim- 
mung der Werte Ax und Ay der Mittelpunktkoordinaten 
des Kreises, auf dem drei Mefcwertpaare P1(x1, y1), 
P2(x2, y2) und P3(x3, y3) angeordnet sind, vornehmen, 
wobei in jedem Zyklusdurchlauf wenigstens eines der 
MeBwertpaare von dem im vorigen Zyklus verwendeten 
MelSwertpaaren abweicht, und welche Offsetkorrektursi- 
gnale Kx und Ky erzeugen, mit denen die Sensorsignale 
S(x) und S(y) beaufschlagt werden, 
daB die Korrekturmittel (10) das Offsetkorrektursignal Kx 
in jedem Zyklusdurchlauf in Abhangigkeit des Vorzei- 
chens der Mittelpunktkoordinate Ax gegenuber dem Off- 
setkorrektursignal Kx des vorigen Zyklus urn einen Kor- 
rekturwert KWx erhdhen ... 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Anordnung zum Offsetabgleich zweier orthogonaler Sensorsignale S(x) und S(y), welche 
von zwei Sensoren (2, 3) geliefert werden und vorzugsweise fiir Winkelmessungen vorgesehen sind, wobei der Offset- 
5 abgleich in Abhangigkeit der geometrischen Anordnung dreier MeBwertepaare Pl(xl,yl), P2(x2,y2) und P3(x3,y3) der 
Sensorsignale S(x) und S(y) in einem Koordinatensystem erfolgt, wobei der Mittelpunkt eines Kreises, auf dem die drei 
MeBwertpaare Pl(xl,yl), P2(x2,y2) und P3(x3,y3) in dem Koordinatensystem angeordnete sind, relativ zum Ursprung 
des Koordinatensystems Mittelpunktkoordinaten Ax und Ay aufweist. 

Viele bekannte MeBsysteme bestimmen die MeBgroBe, die zu bestimmen ist, aus zwei MeBsignalen x und y, die zu- 
10 einander orthogonal sind, also einen Phasenversatz von 90° zueinander aufweisen. Somit erzeugt der eine MeBkanal eine 
MeBgroBe proportional zum Sinus der gesuchten GroBe, der andere ein Signal proportional zum Kosinus der GroBe. Eine 
derartige Anordnung erlaubt z. B. bei WinkelmeBsystemen eine Berechnung des Winkels. Eine Veranderung der GroBe 
der Signalamplitude ist dabei unerheblich, so lange diese Amplitude sich in beiden MeBkanalen identisch mit der Tem- 
peratur oder durch andere Einflusse verandert. AUerdings wirken sich sogenannte Offsets negativ auf die MeBgenauig- 
15 keit aus. Bei diesen Offsets handelt es sich quasi um uberlagertes Gleichspannungs- bzw. Gleichstromsignal, das auf ein 
Minimum zu reduzieren ist. Der Offsetabgleich bei der Produktion der Sensoren ist aufwendig und wird vermieden, Es 
wird statt dessen versucht, einen Offsetabgleich bei der Anwendung einzusetzen. 

Hierzu ist aus dem US-Patent 5,297,063 eine Anordnung bekannt, welche eine Onlinekompensation der Offsets da- 
durch vornimmt, daB der Kreismittelpunkt eines Kreises berechnet wird, auf dem drei MeBwertpaare liegen. Dieser 
20 Kreismittelpunkt ist aufgrund bekannter geometrischer Zusammenhange zu berechnen. Der Nachteil dieser Anordnung 
besteht darin, daB die Vorgehensweise relativ aufwendig ist und ein Mikroprozessor benotigt wird. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, eine Anordnung mit moglichst einfachem Offsetabgleich anzugeben. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, daB Korrekturmittel vorgesehen sind, welche in einem sich wie- 
derholenden Zyklus in jedem Zyklusdurchlauf eine Vorzeichenbestimmung der Werte Ax und Ay der Mittelpunktkoordi- 
25 naten des Kreises, auf dem drei MeBwertepaare Pl(xl,yl), P2(x2,y2) und P3(x3,y3) angeordnet sind, vornehmen, wobei 
in jedem Zyklusdurchlauf wenigstens eines der MeBwertpaare von dem im vorigen Zyklus verwendeten MeBwertpaaren 
abweicht, und welche Offsetkorrektursignale Kx und Ky erzeugen, mit denen die Sensorsignale S(x) und S(y) beauf- 
schlagt werden, 

daB die Korrekturmittel das Offsetkorrektursignal Kx in jedem Zyklusdurchlauf in Abhangigkeit des Vorzeichens der 
30 Mittelpunktkoordinate Ax gegenuber dem Offsetkorrektursignal Kx des vorigen Zyklusdurchlaufs um einen Korrektur- 
wert KWx erhohen oder absenken 

und daB die Korrekturmittel das Offsetkorrektursignal Ky in jedem Zyklusdurchlauf in entsprechender Weise in Abhan- 
gigkeit des Vorzeichens der Mittelpunktkoordinate Ay um einen Korrekturwert KWy erhohen oder absenken. 

Es wird bei der erfindungsgemaBen Anordnung von dem geometrischen Zusammenhang ausgegangen, daB drei MeB- 

35 wertepaare, die den Sensorsignalen S(x) und S(y) entnommen werden, auf einem Kreis liegen, dessen Mittelpunkt die 
Offsets Ax und Ay der beiden Sensorsignale S(x) und S(y) kennzeichnet. Bei der erfindungsgemaBen Anordnung wird 
auf eine genaue Berechnung der Offsets Ax und Ay verzichtet, um den Aufwand moglichst gering zu halten. Statt dessen 
wird lediglich eine Vorzeichenbestimmung der Werte von Ax und Ay vorgenommen, die wesentlich einfacher moglich ist 
und dennoch eine sehr gute Korrektur ermoglicht. Dies wird dadurch erreicht, daB in jedem Zyklusdurchlauf fiir jeweils 

40 drei MeBwertepaare eine Korrektur vorgenommen wird, so daB die Korrektur der Werte Ax und Ay mit jedem neuen Ab- 
gleichvorgang immer kleiner wird, so daB abhangig von der gewahlten Schrittweite der Veranderung die Werte Ax und 
Ay so klein wie moglich eingestellt werden, und so ein optimaler Offsetabgleich erfolgt. 

Dazu sind in der Anordnung Korrekturmittel vorgesehen, welche in einem zyklischen Vorgang eine Vorzeichenbe- 
stimmung der Werte von Ax und Ay vornehmen. Dabei bilden Ax und Ay die Mittelpunktkoordinaten desjenigen Kreises, 

45 auf dem drei MeBwertpaare Pl(xl,y 1), P2(x2,y2) und P3(x3,y3), die vorher zu ermitteln sind und von denen wenigstens 
ein MeBwertpaar sich von den in dem vorigen Zyklusdurchlauf verwendeten MeBwertpaaren unterscheiden sollte, lie- 
gen. 

Ferner erzeugen die Korrekturmittel Offsetkorrektursignale Kx und Ky, die den Sensorsignalen S(x) und S(y) uberla- 
gert werden. Die Sensorsignale S(x) und S(y) werden so mit Hilfe der Offsetkorrektursignale Kx und Ky korrigiert, wo- 

50 durch ein Offsetabgleich dieser Signale erfolgt. 

Dies erfolgt fur die beiden Offsetkorrektursignale in gleicher Weise, jedoch unabhangig voneinander. So wird fiir das 
Offsetkorrektursignal Kx in jedem Zyklusdurchlauf fiir jeweils drei MeBwertpaare Pl(xl,yl), P2(x2,y2) und P3(x3,y3) 
zunachst das erwahnte Vorzeichen der Mittelpunktkoordinate Ax bestimmt. Sodann wird in Abhangigkeit dieses Vorzei- 
chens das Offsetkorrektursignal Kx um einen Korrekturwert KWx erhoht oder abgesenkt, abhangig von dem ermittelten 

55 Vorzeichen. Bei dem Offsetkorrektursignal Kx wird von demjenigen des vorherigen Zyklus ausgegangen, d. h. das Off- 
setkorrektursignal Kx wird in jedem Zyklus abhangig von dem in diesem Zyklus ermittelten \brzeichen der Mittelpunkt- 
koordinate Ax um den Korrekturwert KWx erhoht oder abgesenkt. Auf diese Weise wird das Offsetkorrektursignal Kx in 
jedem Zyklus in der Weise erhoht oder abgesenkt, daB der Betrag der Mittelpunktkoordinate Ax immer weiter abnimmt 
und sich einem Minimum annahert, dessen GroBe abhangig ist von der GroBe des gewahlten Korrekturwertes KW(x). Es 

60 handelt sich hierbei um ein iteratives Verfahren, bei dem in mehreren MeBschritten, also mehreren Zyklusdurchlaufen, 
ein Offsetabgleich erfolgt, der nahezu optimal ist und dennoch nur sehr geringen Aufwand erfordert, da fiir die Messung 
eine Vorzeichenbestimmung der Werte von Ax ausreichend ist. 

Die Vorgehensweise fur den Offsetabgleich des Signals S(y) entspricht der beschriebenen Vorgehensweise fiir das 
Sensorsignals S(x); jedoch wird der Offsetabgleich fiir beide Signale unabhangig voneinander vorgenommen. 

65 Die in jedem Zyklus vorgenommene Veranderung des Wertes des Offsetkorrektursignals Kx um den Korrekturwert 
KWx kann in vorteilhafter Weise mit geringem Aufwand mittels zweier Integratoren vorgenommen werden, wie dies ge- 
maB einer Ausgestaltung der Erfindung nach Anspruch 2 vorgesehen ist. Die Integratoren erhalten dann in jedem Zyklus 
lediglich ein Signal, das angibt, ob eine Veranderung der Offsetkorrektursignale um einen Korrekturwert nach oben oder 
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um einen Korrekturwert nach unten vorgenommen werden soil, woraufhin die vorher aufintegrierten Werte, die die Off- 
setkorrektursignale des vorherigen Zyklus bilden, um den neuen Korrekturwert erhoht oder vermindert werden. 

Die Korrekturwerte KWx und KWy konnen einen vorgebbaren Wert haben, wie dies nach einer weiteren Ausgcstal- 
tung der Erfindung nach Anspruch 3 vorgesehen ist. Der Wert kann dann beispielsweise je nach Einsatzgebiet verschie- 
den vorgegeben werden. 5 

Haben die Korrekturwerte KWx und KWy in jedem Zyklus den gleichen Wert, so kann eine Korrektur des OrTsetab- 
gleichs in jedem Zyklus auch nur um diesen Wen erfolgen. Ist gegebenenfalls ein schnellerer Offsetabgieich gewiinscht 
oder erforderlich, so ist es vorteilhaft, wie gemaB einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung nach Anspruch 4 vorgese- 
hen ist, die Werte von KWx und KWy nicht konstant zu wahlen, sondem von dem fur die beiden Mittelpunktkoordinaten 
Ax und Ay im vorherigen Zyklus gefundenen Vorzeichen und die in dem vorherigen Zyklus gewahlten Korrekturwerte 10 
KWx und KWy abhangig zu machen. Dies geschieht dann in der Weise, daB beispielsweise der Korrekturwert KWx in ei- 
nem Zyklusdurchlauf n dann verdoppelt wird, wenn in dem vorherigen Zyklusdurchlauf n- 1 fur die Mittelpunktkoordi- 
nate Ax gleiche Vorzeichen wie in dem aktuellcn Zyklus n ermittelt wurde. In diesem Fallc wird erkannt, daB der Offset- 
abgieich beziiglich des Sensorsignals S(x) in der gleichen Richtung zu erfolgen hat bzw. mit dem gleichen Vorzeichen zu 
erfolgen hat wie im vorherigen Zyklusdurchlauf. Es kann dann eine Verdopplung des Korrekturwertes KWx vorteilhaft 15 
vorgenommen werden, da angenommen werden kann, daB in der gleichen Richtung ein groBerer Offsetabgieich erfor- 
derlich ist. Dieser Vorgang wiirde sich dann so weit wiederholen, bis das Vorzeichen der Mittelpunktkoordinate Ax wech- 
seit, so daB wieder auf den Ausgangswert des Wertes von KWx, der vorgebbar oder fest sein kann, zuruckgegangen wird. 
Im Ergebnis wird also dann, wenn uber mehrere Zyklen hinweg ein Offsetfehler des Signals von S(x) mit gleichem Vor- 
zeichen festgestellt wird, der Korrekturvorgang des Offsetsabgleich beschleunigt. Seibstverstandlich wird fur das Signal 20 
S(y) in gleicher Weise vorgegangen, jedoch wiederum unabhangig von der Korrektur des Signals S(x), d. h. die Veran- 
derung der Werte KWx und KWy wird unabhangig voneinander vorgenommen. 

Fur eine hinreichende MeBgenauigkeit der Mittelpunktkoordinaten Ax und Ay und somit auch des Offsetabgleichs ist 
gemaB einer weiteren Ausgestaltung nach Anspruch 5 vorgesehen, daB die drei MeBwertpaare Pl(xl,yl), P2(x2,y2) und 
P3(x3,y3) bestimmte geometrische Bedingungen erfiillen sollten, die dazu fuhren, daB die Bestimmung des Vorzeichens 25 
der Mittelpunktkoordinaten Ax und Ay mit hinreichender Genauigkeit moglich ist. 

Wie gemaB einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung nach Anspruch 6 vorgesehen ist, konnen die Offsetkorrektur- 
signale Kx und Ky vorteilhaft mittels Begrenzern begrenzt werden, so daB sie nicht beliebige Werte annehmen konnen. 
Durch die Begrenzung wird verhindert, daB der Algorithmus aufgrund lang anhaltender Storungen der Signale divergie- 
ren kann. 30 

In Verbindung mit den variablen Korrekturwerten KWx und KWy gemaB Anspruch 4 kann dariiber hinaus vorgesehen 
sein, bei Erreichen der Begrenzung die Korrekturwerte KWx und KWy wieder auf ihre Ausgangswerte zuriickzusetzen. 

Die Grenzwerte fur die Begrenzung konnen, wie gemaB einer weiteren Ausgestaltung nach Anspruch 7 vorgesehen ist, 
bei einer Initialisierung der Anordnung gesetzt werden. 

Bei einer derartigen Initialisierung kann, wie gemaB nach Anspruch 8 vorgesehen ist, auch ein Setzen der Startwerte 35 
der Offsetkorrektursignale Kx und Ky vorgenommen werden. 

In weiteren Ausgestaltungen der Erfindung ist in den Anspriichen 9 und 10 fur den Abgleich der Sensorsignale S(x) 
und S(y) konkret angegeben, wie fur drei MeBwertepaare Pl(xl,y), P2(x2,y2) und P3(x3,y3) eine \brzeichenbestim- 
mung auf relativ einfache Weise anhand konkreter, in den Anspriichen angegebener Gieichungen, vorgenommen werden 
kann. Dabei wurde in Anspruch 10 fur die Bestimmung des Vorzeichens der Mittelpunktkoordinate Ay eine Koordina- 40 
tentransformation vorgenommen, da auf diese Weise fur die Bestimmung des Vorzeichens von Ay ahnliche Gieichungen 
wie diejenigen fur die Bestimmung des Vorzeichens von Ax gemaB Anspruch 9 verwendet werden konnen. In den Giei- 
chungen sind lediglich die entsprechenden Koordinatenwerte der MeBwertepaare einzusetzen; ansonsten sind die Giei- 
chungen fur die beiden Mittelpunktkoordinaten Ax und Ay infolge der Transformation gleich. 

Nachfolgend wird anhand der Zeichnung ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung naher erlautert. Es zeigen: 45 

Fig. 1 ein kartesisches Koordinatensysem mit drei darin eingetragenen MeBwertepaaren Pl(xl,yl), P2(x2,y2) und 
P3(x3,y3) mit einer geometrischen Ermitdung der Mittelpunktkoordinaten Ax und Ay in dem Koordinatensystem und 

Fig. 2 eine Anordnung zur Winkelberechnung aus zwei Sensorsignalen S(x) und S(y) zweier Sensoren mit einer erfin- 
dungsgemaBen Anordnung zum Offsetabgieich dieser Sensorsignale. 

Fig. 1 zeigt ein kartesisches Koordinatensystem x/y, in dem drei MeBwertepaare Pl(xl,yl), P2(x2,y2) und P3(x3,y3) 50 
aufgetragen sind. Diese Bezeichnung ist so zu verstehen, daB zu einem bestimmten Zeitpunkt tl die Werte der Sensorsi- 
gnale S(x) und S(y) bestimmt werden, so daB sich in dem xy-Koordinatensystem der Wert Pl(xl,y 1) ergibt. 

Da die verwendeten Sensorsignale S(x) und S(y) orthogonal zueinander sind, lassen sie sich wie folgt beschreiben 

x = A • cos(ot) Gl. 1 55 
y=A-sin(a) Gl. 2. 

In diesen Gieichungen ist a die gesuchte GrdBe, also beispielweise der zu bestimmende Winkel. Die Amplitude A der 
Signale ist im Prinzip fur die MeBwertbestimmung nicht wesentlich, jedoch nur unter der Voraussetzung, daB A in den 60 
GL 1 und 2 identisch ist. 

Tragt man die MeBwertepaare in einem kartcsischen Koordinatensystem auf, wie dies in Fig. 1 geschehen ist, so be- 
schreiben sie einen Kreis. Der Radius dieses Kreises hangt von der Amplitude A ab und kann daher z. B. temperaturab- 
hangig sein. Die gesuchte GrdBe ist unabhangig von A, da gilt 

" 65 

a = arctan— qj 3 
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Jedoch treten dann Probleme auf, wenn eines der beiden Signale einen Gleichanteil bzw. Offset aufweist, da dann die 
oben aufgeschriebenen Beziehungen nicht mehr gelten und die Auswertung nach GL 3 zu einem Fehler fiihren wiirde. 

Ein solcher Beispieisfall ist in Fig. 1 eingetragen, wobei die drei MeBwertepaare Pl(xl,yl), P2(x2,y2) und P3(x3,y3) 
im Prinzip beliebige MeBwerte der Sensorsignale S(x) und S(y) darstellen, von denen in jeden Zyklusdurchlauf der Off- 
5 setkorrektur wenigstens ein MeBwertpaar neu bestimmt wird. Die Darstellung gemaB Fig. 1 zeigt, daB gemaB oben be- 
schriebenem Zusammenhang die drei MeBwertepaare auf einem Kreis liegen. Die Bestimmung des Mittelpunktes des 
Kreises und dessen Koordinaten Ax und Ay in dem kartesischen Koordinatensystem ist geometrisch recht einfach da- 
durch moglich, daB jeweils die Mittelsenkrechten S12 und S23 auf die Verbindungsgerade G12 zwischen den Punkten 
Pl(xl,yl) und P2(x2,y2) und auf die Verbindungsgerade G23 zwischen den MeBwertepaaren P2(x2,y2) und P3(x3,y3) 
10 gebildet werden. Der Schnittpunkt dieser Mittelsenkrechten S12 und S23 bildet den Kreisnuttelpunkt mit den Koordina- 
ten Ax und Ay. Diese Koordinaten Ax und Ay stellen den Offset fur beide Sensorsignale dar. 

Die unmittelbare Berechnung der genauen Werte der Mittelpunktkoordinaten Ax und Ay ist jedoch sehr aufwendig und 
wird erfindungsgemaB dadurch vermiedcn, daB lediglich eine Bestimmung der Vorzeichen der Mittelpunktkoordinaten 
Ax bzw. Ay erfolgt. 

15 Dabei wird in einem MeBzyklus vorgegangen, der sich wiederholt. In jedem neuen MeBzyklusdurchlauf werden neue 
MeBwertepaare Pl(xl,yl), P2(x2,y2) und P3(x3,y3) zur Besttrnmung der Vorzeichen Ax und Ay herangezogen; wenig- 
stens sollte eines dieser drei MeBwertpaare gegeniiber den in dem letzten Zyklusdurchlauf verwendeten MeBwertpaaren 
neu sein. 

Im foigenden wird erlautert, wie aufgrund der geometrischen bzw. mathematischen Zusammenhange zwischen den 
20 drei MeBwertepaaren Pl(xl,yl), P2(x2,y2) und P3(x3,y3) eine Bestimmung des Vorzeichens der Mittelpunktkoordina- 
ten Ax und Ay vorgenommen werden kann. 

Der Mittelpunkt M12 der Verbindungsgeraden G12 zwischen den MeBwertepaar Pl(xl,y 1) und P2(x2,y2) und die Be- 
stimmung des Mittelpunktes M23 der Verbindungsgeraden G23 zwischen den beiden MeBwertepaaren P2(x2,y2) und 
P3(x3,y3) kann gemaB den Gleichungen: 

x mm =—^ JL >y M n GL 4.1 

30 X M2l ~ ,^A/23 ~ Gl.4.2 

vorgenommen werden. Dabei gilt rur die Steigung der Geraden G 12: 

Da die Mittelsenkrechte S12 senkrecht auf der Geraden G12 steht, gilt fur die Steigung der Mittelsenkrechten S12: 

X 2 " X l 

a sx2 = "^77 GI.6 

Zur vollstandigen Bestimmung der Geradengleichung der Mittelsenkrechten S 12 fehlt noch deren y-Achsenabschnitt 
b sl2 . Unter Verwendung des bekannten Punktes M12 auf der Verbindungsgeraden ergibt sich aus der allgemeinen Gera- 
dengleichung: 

bsn =y~W = y Ml2 -W Mi2 = 2^ + fLZ£L.£L±^ GI. 7 

z y2 - y\ l 



40 



45 



50 



Somit ergibt sich unter Verwendung der nunmehr bekannten Werte a S i2 und bsi2 die Geradengleichung: 

,- w+ ii B . ; fi5i(.„iii) + aia gi. 8 

55 In entsprechendcr Weise ergibt sich fiir die Mittelsenkrechte S23 die Geradengleichung: 



60 



mit den Werten: 



65 
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*- = ~ Gl.9.1 

ita-iia + AzfL.a±i g.9.2 
2 y>-y 2 2 

Durch Gleichsetzungen der beiden Gleichungen fiir die Mittelsenkrechte S 1 2 und die Mittelsenkrechte S23 erhalt man 
den Schnittpunkt der beiden Geraden mit den Koordiaten Ax und Ay zu: 10 

a st2 ~°S23 



Gl. 10 



fl S23 °S12 



KS{x,y) — KSfy'.x'). 

Da hierbei im Prinzip die Koordinatenachsen und somit auch die entsprechenden x- und y-Werte der MeBwertepaare 
ausgetauscht werden, ergibt sich dann fiir Ay die Gleichung: 

a b S23~ b'si2 

Ay= J -J G116 > 

"512 a S23 

wobei fiir die dort eingetragenen Gleichungswerte gilt: 

J 2 ? G1.12 

2 *| 



x t +x 2 y 2 -y x y 2 +y, 

u R\-y — ~ t Z 



15 



Fur die Mittelpunktkoordinate Ax gilt somit, daB diese > 0 ist, wenn das Vorzeichen des Zahlers des Bruches in der Gl. 
10 gleich dem Vorzeichen dessen Nenners ist. Sind die Vorzeichen verschieden, ist Ax < 0. 20 

Fiir die erfindungsgemaBe Anordnung zum Offsetabgleich ist diese Vorzeichenbestimmung bereits hinreichend. 

Die Bestimmung des Vorzeichens aus der GL 11 erscheint hingegen aufwendiger. Fs ist daher vorteilhaft, eine Koor- 
dinatentransformation in der Weise vorzunehmen, daB ein Austausch der Koordinatenachsen erfolgt. Es gilt dabei die 
Transformations vorschri ft 



25 
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,s » = — + x 2 - Xl 2 G113 
a '^=-~ G1.14 

X 3~* 2 45 

»^ h T L + y r y j y T gi. 15 

50 

Somit kann auch die Bestimmung des Vorzeichens von Ay durch die Bestimmung der Vorzeichen des Bruches in der 
Gleichung fur Ay vorgenommen werden. Es gilt auch hier, daB Ay dann groBer oder gleich 0 ist, wenn das Vorzeichen des 
Zahlers des Bruches gleich dem Vorzeichen des Nenners ist. Sind die Vorzeichen der beiden Ausdriicke verschieden, ist 
Ay<0. 

Bei dieser Vorgehens weise ergibt sich der Vorteil, daB die Formeln fiir Ax und Ay im Prinzip gleich aufgebaut sind und 55 
somit die Bestimmung fur beide Werte auf gleiche Weise erfolgen kann; es sind lediglich verschiedene Koordinatenwerte 
der drei MeBwertepaare Pl(xl,yl), P2(x2,y2) und P3(x3,y3) in die Gleichungen einzusetzen. 

In jedem Zyklus bestimmt die erfindungsgemaBe Anordnung gemaB dieser Gleichungen die Vorzeichen von Ax und 
Ay und beaufschlagt die Sensorsignale S(x) und S(y) mit Offsetkorrektursignalen Kx und Ky, deren GroBe in jedem Zy- 
klusdurchlauf abhangig von den in dem Zyklusdurchiauf besUmmten Vorzeichen der Werte von Ax und Ay ist. Auf diese 60 
Weise wird in jedem Zyklusdurchiauf eine Verringerung der Betrage der Werte Ax und Ay erzielt, so daB der Offset mi- 
tt imiert wird. 

Dies wird im folgenden anhand der Darstellung von Fig. 2 naher erlautert, welche einerseits eine Anordnung zur Win- 
kelbestimmung zeigt, in der wiederum eine erfindungsgemaBe Anordnung zum Offsetabgleich vorgesehen ist. 

Die Fig. 2 zeigt diese Anordnungen in Form eines Blockschaltbildes. Es ist eine Sensoranordnung 1 vorgesehen, wel- 65 
che zwei Sensoren 2 und 3 aufweist, die wiederum jeweils vier in Form einer MeBbrucke angeordnete Sensorelemente 
aufweisen. Die beiden Sensoren 2 und 3 sind so zueinander angeordnet, daB sie zueinander orthogonale Sensorsignale 
S(x) und S(y) liefern. Die Signale S(x) und S(y) sind also zueinander urn 90° phasenverschoben. 
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Die Sensorsignale S(x) und S(y) werden einer Anordnung 4 zur Winkelbestimmung zugefuhrt. Innerhalb der Anord- 
nung 4 werden das Sensorsignal S(x) einem Analog/Digital-Umsetzer 5 und das Sensorsignal S(y) einem Analog/Digi- 
tal-Umsetzer 6 zugefuhrt. Aus diesen digitalisierten Sensorsignalen bestimmten Mittel 7 zur Winkelberechnung den ge- 
suchten Winkel a gemaB der oben angegebenen anhand von Fig. 1 erlauterten Beziehungen der Sensorsignale S(x) und 
5 S(y). 

Die Mittel 7 liefern ein Signal W, welches diesen Winkel a angibt. 

Wie bereits oben erlautert, ist Voraussetzung fur eine moglichst genaue Bestimmung des Winkels, daB die Sensorsi- 
gnale S(x) und S(y) keinen Offset aufweisen, d. h. keinen Gleichanteil beinhalten. 

Um einen gegebenenfalls in den Sensorsignalen S(x) bzw. S(y) enthaltenen Gleichanteil zu minimieren, ist in der An- 
10 ordnung 4 eine erfindungsgemafie Anordnung zurn OfFsetabgleich mit Korrekturmitteln 10 vorgesehen. 

Die Korrekturmittel 10 beinhalten eine Steuerung 11, der die digitalisierten Sensorsignale S(x) und S(y) zugefuhrt 
werden. 

Die Korrekturmittel 10 erzeugen ausgangsseitig Offsetkorrektursignale Kx und Ky, die den digitalisierten Sensorsi- 
gnalen S(x) und S(y) uberlagert werden. Auf diese Weise wird eine Offsetkorrektur der digitalisierten Sensorsignale S(x) 

15 und S(y) vorgenommen, so daJ3 die Mittel zur Winkelberechnung eine fehlerfreie Bestimmung des Winkels W vomeh- 
men konnen. Die Korrekturmittel 11 arbeiten dabei unabhangig von den Mitteln 7 zur Winkelbestimmung und nehmen 
diese Offsetkorrektur zyklusweise vor. 

In jedem Zyklusdurchlauf sammeln die Korrekturmittel 11 zunachst die Koordinatenwerte dreier MeBwertepaare, die 
den digitalisierten Sensorsignalen S(x) und S(y) entnommen werden. Es werden also die Koordinaten dreier MeBwerte 

20 Pl(xl,yl), P2(x2,y2) und P3(x3,y3) gesammelt. Diese MeBwerte konnen im Prinzip beliebig sein, sollten jedoch auf 
dem Kreis, wie in Fig. 1 angedeutet, nicht zu nahe beieinander liegen; auBerdem sollte sich wenigstens eines dieser drei 
MeBwertpaare von den im vorigen Zyklusdurchlauf verwendeten MeBwertpaaren unterscheiden. Hierfur kann als Erwa- 
gung bei spiels weise das Kriterium herangezogen werden, daB die Geraden G12 und G23 gemaB Fig. 1 wenigstens einen 
Winkel von 5° odcr besser 10° zueinander aufweisen sollten. 

25 Nachdem die Steuerung 11 in den Korrekturmitteln 10 die Werte dieser drei MeBwertepaare gesammelt hat, kann auf- 
grund der oben angegebenen Gleichungen eine Bestimmung der Vorzeichen von Ax und Ay vorgenommen werden. Dies 
erfolgt innerhalb der Steuerung 11. Dabei wird anhand der oben erlauterten geometrischen Beziehungen bzw. der erlau- 
terten Gleichungen vorgegangen. 

Ist diese Vorzeichenbestimmung erfolgt, gibt die Steuerung 11 abhangig von den ermittelten Vorzeichen entspre- 

30 chende Signale an Integratoren 12 bzw. 14. Die Integratoren 12 bzw. 14 liefern ausgangsseitig Offsetkorrektursignale Kx 
bzw. Ky. Gegebenenfalls konnen den Integratoren 12 bzw. 14 Begrenzer 13 bzw. 15 nachgeschaltet sein, die die Offset- 
korrektursignale begrenzen und gegebenenfalls bei Erreichen der Grenz werte ein Rucksetzen der Offsetkorrektursignale 
Kx und Ky auf Sollwerte oder auf Ausgangswerte vornehmen. 

Wie oben erlautert, gibt die Steuerung 11 in jedem neuen Zyklusdurchlauf, dem drei MeBwertepaare Pl(xl,yl), 

35 P2(x2,y2) und P3(x3,y3), von denen wenigstens eines neu ist, zugrunde liegen, abhangig von dem gefundenen Vorzei- 
chen des Wertes Ax ein entsprechendes Signal an den Integrator 12. Der Integrator 12 liefert zunachst noch das Offset- 
korrektursignal Kx, das iiber die vorherigen Zyklusdurchlaufe hinweg aufintegriert gebildet wurde. Wird beispielsweise 
fur einen aktuellen Zyklusdurchlauf n gefunden, daB der Wert Ax > 0 ist, so wird ein entsprechendes Signal an den In- 
tegrator 12 gegeben und der Wert des Offsetkorrektursignals Kx aus dem vorherigen Zyklusdurchlauf wird um einen 

40 Korrekturwert KWx mittels des Integrators 12 erhoht. In dem neuen Zyklusdurchlauf wird also der Wert des Offsetkor- 
rektursignals Kx um den Wert KWx erhoht. In entsprechender Weise wird der Wert des Offsetkorrektursignals Kx um 
den Wert KWx vermindert, wenn die Steuerung 11 feststellt, daB Ax < 0 ist. In dieser Weise wird fortlaufend in jedem 
neuen Zyklusdurchlauf das Offsetkorrektursignal Kx um den Korrekturwert KWx erhoht oder vermindert, abhangig von 
dem Vorzeichen von Ax. Auf diese Weise wird erreicht, daB der Betrag von Ax minimiert wird, was nichts anderes als ei- 

45 nen Offsetabgleich dieses Signals bzw. des Sensorsignals S(x) bedeutet. In entsprechender Weise wird mittels der Steue- 
rung 11 und dem Integrator 14 eine Offsetkorrektur des Signals S(y) anhand der Vorzeichenwerte von Ay vorgenommen. 

Hierbei ist zu beachten, daB die Offsetkorrektur der beiden Sensorsignale S(x) und S(y) unabhangig voneinander statt- 
findet, also die Bestimmung der Vorzeichen von Ax und Ay ebenso unabhangig voneinander ist wie die Arbeitsweise der 
Integratoren 12 und 14. 

50 Wie oben bereits angedeutet, konnen den Integratoren 12 und 14 Begrenzer 13 bzw. 15 nachgeschaltet sein, die eine 
Begrenzung der Offsetkorrektursignale Kx und Ky vornehmen. AuBerdem kann gegebenenfalls bei Erreichen der Grcn- 
zen vorgesehen sein, daB die Begrenzer 13 bzw. 15 die Integratoren 12 bzw. 14 zuriicksetzen, so daB der mit jedem Zy- 
klus sich fortsetzende Integrationsvorgang zur Erzeugung der Offsetkorrektursignale Kx und Ky bei dem Ausgangswert 
beginnt. Dies ist sinnvoll, da bei Erreichen der Grenzwerte angenommen werden kann, daB das System nachhaltig gestort 

55 wurde, so daB ein Rucksetzen sinnvoll ist. 

In der bisherigen Beschreibung wurde von dem Fall ausgegangen, daB mit jedem neuen Zyklusdurchlauf der Wert bei- 
spielsweise des Offsetkorrektursignals Kx um den Wert KWx erhoht oder vermindert wird und daB der Wert KWx immer 
konstant ist. Dieser Wert KWx kann vorgegeben werden, wobei seine GroBe von dem Einsatzzweck abhangig sein kann. 
Daruber hinaus kann der Korrekturwert KWx jedoch auch dynamisch gewahlt werden, und zwar abhangig von der 

60 Vorgeschichte. Dabei wird in einem Zyklusdurchlauf n der Wert von KWx dann verdoppelt, wenn in dem vorherigen Zy- 
klusdurchlauf n-1 fur die Koordinate Ax das gleiche Vorzeichen gefunden wurde wie im aktuellen Zyklusdurchlauf. Dies 
ist sinnvoll, da dann, wenn in beiden aufeinanderfolgcnden Zyklendurchlaufen fur Ax das gleiche Vorzeichen gefunden 
wurde, klar ist, daB in beiden Zyklendurchlaufen eine Offsetkorrektur in gleicher Richtung erfolgen muB. Damit liegt mit 
hoher Wahrscheinlichkeit ein groBerer Offsetkorrekturfehler in dieser Richtung vor, so daB es sinnvoll ist, die Schritt- 

65 weite, mit der das Offsetkorrektursignal K(x) in dieser Richtung verandert wird, zu erhohen, Dabei kann vorteilhaft wie 
in jedem Zyklusdurchlauf, fiir den das gleiche Vorzeichen Ax gefunden wurde wie im vorherigen Zyklusdurchlauf, der 
Korrekturwert KWx gegenuber demjenigen des vorherigen Zyklusdurchlauf verdoppelt werden. Diese Verdoppelung er- 
folgt so lange, bis das Vorzeichen von Ax wechselt. Wenn ein Vorzeichen wechsel festgestellt wird, wird im nachsten 
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Schritt der letzte Korrekturwert KWx, der zu groB war, riickgangig gemacht. AuBerdem wird wieder mit dem kleinsten 
Korrekturwert begonnen. 

In der Darstellung gemaB Fig. 2 kann diese Verdoppelung beispielsweise dadurch erreicht werden, daB die Steuerung 
11 ein entsprechendes Signal an den Integrator 12 liefert, der den Korrekturwert KW(x) in entsprechender Anzahl in den 
IntegrationsprozeB einbezieht. 5 

Entsprechendes gilt selbstverstandlich fur den Offsetkorrekturabgleich des Signals S(y) und die Arbeitsweise der 
Steuerung 11 und des Integrators 14 in bezug auf die Offsetkorrektur dieses Signals in Abhangigkeit des Vorzeichens der 
Mittelpunktkoordinate Ay, 

In diesem Falle wird mit jedem neuen Zyklusdurchlauf ein Vergleich des Vorzeichens der jeweiligen Mittelpunktko- 
ordinante Ax bzw. Ay mit dem Vorzeichen der entsprechenden Koordinate des vorherigen Zyklusdurchlaufs vorgenom- 10 
men und ein entsprechendes Signal an die Integratoren 12 und 14 abgegeben. 

Im Ergebnis wird mittels der erfindungsgemaBen Anordnung erreicht, daB die Sensorsignale S(x) und S(y) unabhangig 
voneinander mittels der Offsetkorrektursignale Kx und Ky bezuglich eines gegebenenfalls vorhandenen Offsets bzw. 
Gleichanteils korrigiert werden, so daB die Mittel 7 zur Winkelberechnung eine optimale Bestimmung des Winkels vor- 
nehmen konnen. Die Vorgehensweise ist dabei relativ einfach, da nur eine \fcrzeichenbestirnmung der Mittelpunktkoor- 15 
dinaten Ax und Ay zu erfolgen hat und die Steuerung 11 in Abhangigkeit der gefundenen Vorzeichen wiederum Steuer- 
signale an die Integratoren 12 und 14 liefert, die die aufintegrierten Offsetkorrektursignale Kx und Ky in jedem Zyklus 
anhand der gefundenen Vorzeichen von Ax bzw. Ay entsprechend korrigieren. 

Insbesondere muB durch die erflndungsgemaBe Anordnung keine aufwendige genaue Bestimmung der Werte von Ax 
und Ay vorgenommen werden, welche gegebenenfalls Mikroprozessoren oder Ahnliches erfordert. Somit kann die An- 20 
ordnung einfach gehalten werden, ohne daB bezuglich des Offsetabgleichs wesentliche Nachteile in Kauf genommen 
werden mussen. 



Patentanspruche 

25 

1. Anordnung zum Offsetabgleich zweier orthogonaler Sensorsignale S(x) und S(y), welche von zwei Sensoren (2, 
3) geliefert werden und vorzugsweise fiir Winkelmessungen vorgesehen sind, wobei der Offsetabgleich in Abhan- 
gigkeit der geometrischen Anordnung dreier MeBwertepaare Pl(xl,y 1), P2(x2,y2) und P3(x3,y3) der Sensorsignale 
S(x) und S(y) in einem Koordinatensystem erfolgt, wobei der Mittelpunkt eines Kreises, auf dem die drei MeBwert- 
paare Pl(xl,yl), P2(x2,y2) und P3(x3,y3) in dem Koordinatensystem angeordnet sind, relativ zum Ursprung des 30 
Koordinatensystems Mittelpunktkoordinaten Ax und Ay aufweist, dadurch gekennzeichnet, 

daB Korrekturmittel (10) vorgesehen sind, welche in einem sich wiederholenden Zyklus in jedem Zyklusdurchlauf 
eine Vorzeichenbestimmung der Werte Ax und Ay der Mittelpunktkoordinaten des Kreises, auf dem drei MeBwer- 
tepaare Pl(xl,yl), P2(x2,y2) und P3(x3,y3) angeordnet sind, vornehmen, wobei in jedem Zyklusdurchlauf wenig- 
stens eines der MeBwertpaare von dem im vorigen Zyklus verwendeten MeBwertpaaren abweicht, und welche Off- 35 
setkorrektursignale Kx und Ky erzeugen, mit denen die Sensorsignale S(x) und S(y) beaufschiagt werden, 
daB die Korrekturmittel (10) das Offsetkorrektursignal Kx in jedem Zyklusdurchlauf in Abhangigkeit des Vorzei- 
chens der Mittelpunktkoordinate Ax gegenuber dem Offsetkorrektursignal Kx des vorigen Zyklusdurchlaufs um ei- 
nen Korrekturwert KWx erhohen oder absenken 

und daB die Korrekturmittel (10) das Offsetkorrektursignal Ky in jedem Zyklusdurchlauf in entsprechender Weise 40 
in Abhangigkeit des Vorzeichens der Mittelpunktkoordinate Ay um einen Korrekturwert KWy erhohen oder absen- 
ken. 

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB zwei Integratoren (12, 14) vorgesehen sind, mittels 
welcher in jedem Zyklus die Offsetkorrektursignale Kx und Ky des vorigen Zyklus um die Korrekturwerte KWx 
bzw. KWy des aktuellen Zyklus erhoht bzw. vermindert werden. 45 

3. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Korrekturwerte KWx bzw. KWy einen konstan- 
ten, vorgebbaren Wert haben. 

4. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Korrekturmittel (10) in einem Zyklus den Kor- 
rekturwert KWx verdoppeln, wenn in dem vorigen Zyklus die Mittelpunktkoordinate Ax das gleiche Vorzeichen 
hatte wie im aktuellen Zyklus, und den Korrekturwert KWy verdoppeln, wenn in dem vorigen Zyklus die Mittel- 50 
punktkoordinate Ay das gleiche Vorzeichen hatte wie im aktuellen Zyklus. 

5. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Korrekturmittel (10) nur solche drei MeBwerte- 
paare Pl(xl,yl), P2(x2,y2) und P3(x3,y3) fur die Offsetkorrektursignalberechnung heranziehen, deren die drei 
Wertepaare Pl(xl,yl), P2(x2,y2) und P3(x3,y3) in dem Koordinatensystem verbindenden Geraden G12 und G23 
einen Winkel von wenigstens 5 Grad zueinander aufweisen. 55 

6. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB Begrenzer (13, 15) vorgesehen sind, welche eine Be- 
grenzung der Werte der Offsetkorrektursignale Kx und Ky auf vorgegebene oder vorgebbare Grenzwerte vorneh- 
men. 

7. Anordnung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB bei jeder Inbetriebnahme der Anordnung eine Initia- 
lisierung vorgenommen wird, bei der ein Setzen der Grenzwerte erfolgt. 60 

8. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB bei jeder Inbetriebnahme der Anordnung eine Initia- 
lisierung vorgenommen wird, bei der die Korrekturmittel ein Setzen der Startwerte der Offsetkorrektursignale Kx 
und Ky vornehmen. 

9. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Korrekturmittel (10) die Bestimmung des Vor- 
zeichens des Mittelpunktkoordinaten wertes Ax der drei MeBwertepaare Pl(xl,yl), P2(x2,y2) und P3(x3,y3) gemaB 65 
der Entschei dungs vorschri ft 
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Ax > 0, wenn gilt: Sign{(b S2 3 - b S u)} = Sign{(Os l2 - <x S2 3)} 
Ax < 0, wenn gilt: Sign{(b S23 - b S i 2 )} Sign{(a S u - <Xs23)} 
vornimmt, wobei gilt: 

_ x2-xl _ x3-x2 yl + y 2 x2-x\ x\ + x2 

a «- y2 -y2' " s »- y3-y2' = + ^[—1— 



, _ y2 + y3 x3-x2 x2 + x\ 
523 2" + S5Ij2—2~- 

10. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi die Korrekturmittel (10) die Bestimmung des Vor- 
zeichens des Mittelpunktkoordinatenwertes Ay der drei MeBwertepaare Pl(xl,yl), P2(x2,y2) und P3(x3,y3) in ei- 
nem transformierten Koordinatensystem KS' mit der Transformationsvorschrift 

KS{x,y} — KS{y\x'} 

gemafi der Entscheidungsvorschrift 

Ay > 0, wenn gilt: Sign{(b S23 - b sl2 )} = Sign{(a' S i2 - a 523)} 
Ay < 0, wenn gilt: Sign{(b' S23 - b sl2 )} Sign{(a'si 2 - a' S2 3)} 
vornimmt, wobei gilt: 

x2-x2 s * x3-x2 2 x2-xl 2 



_ x2 + x3 , y3-y2 y2 + yl 
*" 3 2~ + ^2--^— 
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